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FOTO: MALA GEO SCIENCE

Mikael Andersson @

SkogforSk Tomas Johannesson @


https://www.skogforsk.se/kontakt/personal/mikael-andersson/
https://www.skogforsk.se/kontakt/personal/tomas-johannesson/

Summary

This report presents the results of a pilot study in which ground radar was tested in
quantitative measurement of boulders in forest land. The test was to measure the
occurrence of rocks and boulders in the surface layer of the ground. The presence of
boulders was first identified and measured using soil probes, which enabled calculation
of the boulder ratio, and the ground radar equipment was then used to collect radargrams
over the same area.

The study shows that a radargram reliably distinguishes between larger structures such
as rock outcrops and larger boulders and differences in water content in forest land.
However, none of the ground radar equipment could distinguish stones smaller than
40 mm at the radar frequencies used.

< C» Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala Redaktor: Anna Franck, anna@annafranck.se

skogforsk@skogforsk.se Foto dér inget annat anges: Mikael Andersson, Skogforsk
SkngOI‘Sk skogforsk.se ©Skogforsk 2019 ISSN 1404-305X



Forord

Utrustningarna som anvants for mitning av skogsmarkens blockkvot tillhandaholls av
Radarteam Sweden AB, Per Wikstrom samt Guideline Geo AB, Johan Friborg. Vid analys
av de inmatta radargrammen har bada féretagen varit behjilpliga.

Forfattarna vill rikta ett tack till foretagen och dess personal for gott samarbete.

Savar och Stromsund 2019-05-02

Mikael Andersson & Tomas Johannesson
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Sammanfattning

Rapporten redovisar resultatet av en forstudie diar markradar har provats i syfte att méata
skogsmarks blockighet i vidare mening. Blockighet ar ett matt pé sten- och blockfore-
komst i markens ytskikt. Blockforekomsten i har métts med hjilp av jordsond och ur det
har blockkvoten berdknats. Med markradarutrustningarna har sedan radargram samlats
in 6ver samma stracka.

Studien visar att man sékert kan skilja mellan storre strukturer som héllar, storre sten-
block och skillnader i vatteninnehall pa skogsmark i radargrammen. Ingen av markradar-
utrustningarna kan urskilja stenar mindre dn 40 mm vid de aktuella radarfrekvenserna.



Bakgrund och syfte

Idag saknas enkla och effektiva verktyg for att i skogsmark korrekt bedoma blockkvot,
stenforekomst, textur och barighet. Med béattre kunskap kring markens beskaffenhet kan
valet av skogsskotsel- och markberedningsmetoder underlittas och kvaliteten i mark-
beredningsarbetet forbittras genom att optimala maskin- och aggregatinstillningar kan
valjas.

Kdnd och etablerad teknik

Anviandande av markradar har forekommit under léng tid inom olika tillampningar t.ex.
vid vagprospekteringar, arkeologi mm. Daremot saknas kunskap om teknikens mgjlighet
att anvandas for berdkningar av barighet eller marktickets bearbetningsmotstand.

Syftet med projektet var att studera om markradar kan anvidndas for kvantitativ méatning
av nagon eller nagra relevanta parametrar for skogsskotsel eller markberedning.

Mal:

« Studera hur olika tekniker kan resultera i forbattrade forutsattningar for
minskade markskador och skonsammare markberedning. Tillika kan en 6kad
kunskap ge ett battre underlag for en battre optimerad skogsskotsel.

« Genomfora en kvalitativ jamforelse mellan olika radargram vid kinda mark-
forhallanden.

» Utifran genomforda praktiska studier analysera vad som kravs for att gé vidare
med markradar i praktiskt skogsbruk.

Begransningarna for studien var sévil kinnedom om markfoérhallanden, samt ett
begrinsat urval av forsoksmarker.



Material och metoder
MARKRADAR

Markradar bendmns pa engelska "Ground Penetrating Radar” och forkortas GPR.

Markradar ar en geofysisk metod som anvander radarpulser for att avbilda strukturer
under mark. Det ar en icke forstérande metod som anvander radiofrekvenser i omradet
10-2600MHz. En markradarsandare skickar ut elektromagnetisk energi via en antenn ner
i marken. Nér energin traffar pa ett objekt eller en yta mellan material med olika elektrisk
permitivitet, sa kan den reflekteras, brytas eller spridas.
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Sandare
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Figur 1. Principen fér markradar. Strukturerna R-1 till R-4 forestaller lager i marken som reflekterar
radarsignalen och ger ett eko i mottagaren. Till hoger visas signalen som skulle kunna bli resultatet av
dessa strukturer.

En mottagarantenn kan da ta upp variationerna i den mottagna signalen. Antennen
placeras vanligtvis i kontakt med marken for storsta signalstyrka, men det finns dven
flygburen markradar.

Radargram kallas bilderna som skapas av det eko som objekt under marken ger

upphov till, detta fungerar dven for sprickor och halrum. Figur 1 visar principiellt hur

en markradarmaitning kan se ut. For att skapa ett radiogram sé stackar man enskilda
ekon vertikalt efter varandra och later amplituden svirta varje vertikal linje i det slutliga
radargrammet. Strukturerna R-1 till R-4 forestéller lager i marken som reflekterar radar-
signalen och ger ett eko i mottagaren. I figur 1 visas signalen som skulle kunna bli resul-
tatet av reflexioner fran strukturerna R-1, R-2 och R-3. Figur 2 visar hur signalen fréan ett
enskilt markradareko kan se ut i en verklig métning.

Ett diskret objekt som en sten, ett ror avbildas i radiogrammet som en hyperbol och
orsaken till det 4r som f6ljer.

En markradars antennlob dr i huvudsak konisk. Detta innebar att ndr antennlobens kon
narmar sig ett objekt under markytan kommer de forsta reflexerna att komma frén radar-
energin i konens periferi och den reflexionstiden ar ldngre 4n nir antennen befinner sig
rakt ovanfor. Konens periferi representeras hir av hypotenusan i en ratvinklig triangel.
Eftersom reflexionstiden dér ar ldngre sd kommer ekot att registreras ldngre ner i



eko-profilen. Nir antennen sedan dras 6ver objektet s minskar avstandet mellan dem
tills antennen befinner sig rakt ovanfor objektet for att sedan 6ka igen nir antennen ror
sig bort. Objektet befinner sig da pa djupet for hyperbolens max. Nagra exempel pa detta
finns under rubriken inmaétt vagkropp. ;

Det ér i huvudsak de elektriska egenskaperna i marken som | L
avbildas. Markens elektriska konduktivitet, den center-

frekvens som anvinds och sindarens effekt begriansar ar §
markradarns nedtrangningsdjup. Pa grund av dimpnings-
mekanismer som ar frekvensberoende sa trianger inte hogre
frekvenser lika djupt som ligre frekvenser. A andra sidan -
sé ger hogre frekvenser storre upplosning i radargrammen.
Darfor blir valet av frekvens alltid en kompromiss mellan
upplosning och nertrangningsdjup. Torra sandiga jordar
eller massiva torra material som granit, kalksten och betong
mojliggor ett stort nedtrangningdjup medan leriga jordar iy
och material med stor elektrisk konduktivitet bara medger
ett mindre nedtrangningsdjup.
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UTRUSTNING Figur 2. Markradareko

Faltmitningarna i studien utfordes med tva olika utrustningar
fran olika tillverkare. Totalt har cirka 1000 meter méitts in i olika delstrackor med varier-
ande markforhallande. Av dessa ingar cirka 300 meter med mera kiand karaktar.

Figurerna 3 och 4 visar de tvd markradarenheter som anvénts i forstudien. Bida utrust-
ningarna ar till stor del likartade i bade handhavande och utseende.

Bada utrustningarna arbetar med flera radarfrekvenser och ar utrustade med faltdatorer
for radargraminsamling. Mala GX arbetar med tva frekvenser 160 resp. 450MHz och
Cobra CBR jobbar med tre frekvenser 200, 400 och 800MHz. For positioneringen
anvands differentiell GPS (DGPS), med en noggrannhet <1m. Bada enheterna arbetade
med mathjul for 1angdregistrering under dessa matningar. Mathjulet anvinds for att
trigga radarn for att erhalla bearbetade ekon vid jimna intervall 6ver matstrackan. Under
maitning drogs utrustningen i strak. Vid métning av ett flertal strdk finns dven majligheten
att skapa en tredimensionell genomskéarning 6ver markavsnittet, det gjordes inte vid detta
forsok.

Figur 3, Cobra CBR, Radarteam Figur 4. Mala GX Guideline Geo.



FORSOKSUPPLAGG

Uppléagget var att gora markradarmétningar vid markforhallanden som var nigorlunda
kianda. I ett tidigare marberedningsforsok pa trakten Passagen sa var markférhéallandena
delvis kianda och maétta. P4 detta forsok valdes fyra korspar for matningarna. Matningar
genomfordes sedan med respektive utrustning for att kunna gora en jamforelse mellan
utrustningarna.

Flera matningar genomfordes pa omraden med olika (forvantade) forhallanden i syfte att
kunna jamfora resultatet frén utrustningarna, se figur 5. Dessa omraden var:

1. Passagen (figur 6). Ett skogsmarksomrade som ingtt i ett tidigare mark-
beredningsforsok varfor markforhéallandena var nagorlunda kinda. I detta
omrade valdes fyra strak ut for matningarna.

2. Skogsbilvagen (figur 7). En stricka pa en intilliggande grusviag med en
vagtrumma.

3. Grustaget (figur 8 och 9). En nirliggande grustikt i en as dar den synliga
skiarningen ger viss information om vilket material som kan forvintas finnas
i marken.

4. Grusupplaget (figur 10). En hog med krossat naturgrus vilket siktats till ett
slitlager i storleksklassen 0—40 mm.

MATNINGAR | FALT

Mitningarna med markradar genomfordes vid tva tillfallen, markradarmétningen med
Cobra CBX genomférdes 2017-09-28 och med Mala GX 2017-10-23. Fran att ha varit
ganska torrt i slutet av september vid den forsta matningen si hade det regnat en hel del
till den till den andra métningen i oktober. Markens vatteninnehall 6kade mellan de tva
maétningarna.

KARTOR

For att skapa en overblick av markradarmitningarna sa presenteras hir kartor 6ver det
tva studieplatserna.

Figur 5 visar en oversiktskarta 6ver forsoksytan Passagen och grustaget dar markradar-
matningarna utfordes.
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Figur 6 visar en karta 6ver markberedningsforsoket pa trakten Passagen, markbered-
ningssparen med delvis kinda markférhallanden som mittes in med bada markradar-
utrustningarna ar bendmnda Passagen I respektive Passagen II.
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Figur 6. Matningar i markberedningsspar, synliga héallar samt vagkropp.

I figur 7 visas i detalj hur matningen pa vagkroppen utfordes. For den ena markradar-
utrustningen blev positionsangivelserna fran GPS-utrustningen storda, se figur 7. Radar-
grammen styrs dock av méithjulet pd bdda utrustningarna s radargrammen paverkas inte
av dalig GPS-tdackning i detta fall. De tva prickade linjerna i figuren visar en senare GPS
matning av vagtrummornas position, detta for att sdkert kunna identifiera positionen for
vagtrummorna i badda markradarutrustningarnas radargram.

Vagkropp

Figur 7. Markradarmétning vagkropp.
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Nagra métningar gjordes i en skdrning i ett grustag dar man kan se ungefar vilket
material som markradarn har méatt igenom.

Figur 8. Ortofoto Over matningen i grustagets skarning och grusupplag.

Genomskirningen som mittes i grustaget nederst i figur 8 visas péa fotot i figur 9, man kan
se att materialet blir grovre i fotots vanstra halva av grustikten.

Figur 9. Foto av materialet i grustaget. Fotot taget vid svarta pilen i figur 8.
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For att fa en referens vid matning i homogent material s méttes dven grusupplaget som
visas i figur 10 och markerat 6verst i figur 8. Materialet var homogent motsvarande
material for barlager i storleksklass 0—40 mm.

Figur 10. Grusupplaget, material for barlager pa skogsbilvdgar, materialstorlek 0 — 40 mm. Fotot taget
vid vita pilen i figur 8.

MATNING MED JORDSOND

Jordsonden som anvindes bestér av ett 115¢m langt rundjarn med 10mm diameter och
ett pasvetsat handtag. Spetsen ir slipad i 20° vinkel. Jordsondsmétningen gjordes for att
fa en manuell referens till markradarmitningen och for att ge en mojlighet att berdkna
blockkvoten.

For det tvd markberedningssparen beraknades blockkvoten enligt Skogforsks terrang-
typschema. Mitningen utfordes sé att jordsonden stacks ned till sonderingsdjupet, d.v.s.
till det djup man nar med rimlig anstrangning. Block i dagen raknas som nedstick mot
hinder. Vid studien gjordes ett nedstick per meter.

Traffar jordsonden pa hinder fore den nétt ner till 20em djup s registreras det. Block-
kvoten (BK) berdknas som kvoten:

BK = (antalet registrerade nedstick mot hinder grundare dn 20cm) / (totala antalet nedstick)

Klassificeringen gjordes sedan enligt tabell 1.

Tabell 1. Klassdefinitioner av
blockkvot enligt Skogforsks
terrangtypschema for skogsmark.

Klass Bockkvot, %
0
1-20
21-40
41-60
61-100

g A W N
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For markberedningssparen pa studietrakten Passagen (figur 6) blev blockkvoten 55 pro-
cent for Passagen I och 54 procent for Passagen II, motsvarande blockkvot klass 4 enligt
tabell 1. Figurerna 11 och 12 visar det faktiska sonderingsdjupet som naddes pa de tva
forsoksytorna Passagen I resp. Passagen II.

Sonderingsdjup Passagen |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lingd/m

Figur 11. Sonderingsdjup pa Passagen I. Blockkvot enligt matning med jordsond var klass 4,
55 % blockkvot.

Jordsondsmitningen ger en bild av hur djupt stenarna ligger pa de tva ytorna, men tyvarr
siger den lite eller inget om stenarnas storlek, mojligen om humustickets tjocklek.

Sonderingsdjup Passagen |l

0 20 40 60 80 100

-50
Langd/m

Figur 12. Sonderingsdjup pa Passagen Il. Blockkvot enligt matning med jordsond var klass 4,
54 % blockkvot.

Det mitvarden som ligger bakom figurerna 11 och 12, redovisas i tabellformat i Bilaga 1.
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Resultat
RADARGRAM

Markradarméatningarna resulterade i ett antal radargram for de olika forsoksstrackorna,
pa objekten Passagen I och IT samt for de kompletterande métningarna pé grusvag och

i grustdkt. Radargrammen som visas i figurerna har lite olika kontrast i bilderna, detta
beror mer pa den filtrering som valts i efterbearbetningen 4n pa reell skillnad i radardata.

Inmatt vagkropp

Markradarutrustningarna matte in samma stracka utefter en grusvag. I figur 13 och 14
visas tva exempel pa den inmaétta vigbanken. I dessa figurer kan man se vigtrummans
placering. Vagtrummans diffraktionshyperbol ses i figur 13 vid 40 m markeringen pa
x-axeln och i figur 14 vid 25 m markeringen pa x-axeln. Vagtrumman i figur 13 ligger pa
ca. 60 cm djup och har en innerdiameter pé 45 cm.

Depth (m)

o 5 10 A% 20 25 30 35 40
Scan Axis (meters)

Figur 13. Exempel pa vagtrumma vid 40 m, Mala GX.

Depth, m

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 7 72 24 5 2 7
Distance. m

Figur 14. Exempel med vdagtrumma vid 25 m, Cobra CBR
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Berggrund

I radargrammen kan man se olika strukturer under markytan. I figur 15 visas ett utsnitt
av en langre matning som genomfoérdes mellan Passagen och grusvigen. Vid cirka 628 m
pa x-axeln noterades ett storre stenblock pa 50 cm djup. Vid pilen runt 635 m pa x-axeln
gar berggrunden gradvis i dagen.

#.—M‘J.,—_‘,ﬁn p . W

A, g N T

ks v

Depth (m)

625 630 635 640 64%
Scan Axis (meters)

Figur 15. Hall, synlig fran 629-635 m, Mala GX.

Depth (m)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Scan Axis (meters)

Figur 16. Hall, synlig fran 23-27 m, Mala GX

Figur 16 visar vid 23 m enligt skalan p& x-axeln finns ndgot som kan tolkas som ett
hélrum. Det kan vara en spricka i hillen eller en sten i kombination med héllen som ger
upphov till hdlrummet.
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Grusupplag

Vid mitning i homogent material saknas de mindre strukturerna i radargrammen. Det
som daremot kan skonjas ar troligen skillnader i vatteninnehall. Detta framgar som de
storre strukturerna i figur 17 och figur 18.

==

Depth, m

Storre strukturer =

' -

p————

Figur 17. Grusupplag, Cobra CBR

Markyta

Depth (m)

(o} 5 10 15 20
Scan Axis (meters)

Figur 18. Grusupplag, Mala GX.
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Radargrammet i figur 19 visar gransytan mellan det upplagda gruset och den tidigare
markytan pa ett djup av ca 2,5 m.

Grustdkt

Figur 19. Grustag.

Markradarmétningen i figur 20 kan jamféras med fotot i figur 19. Markradarméatningen
genomfordes s att utrustningarna drogs nagra meter innanfor kronet fréan hoger till
vanster langs den streckade linjen pé fotot i figur 19. Radargrammen i figur 20 och 21
borjar alltsa vid den fyllda pilen till hoger i figur 19 och f6ljer den streckade linjen till strax
utanfor bild till vanster.

Depth (m)

o 20 40 60 80 100
Scan Axis (meters)

Figur 20. Grustag med start t.h. i figur 20, Mala GX.
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Enligt fotot i figur 19 sa bor det vara grovre material pa andra halvan av radargrammen
ifigurerna 20 och 21 men det ar tveksamt om detta kan utlidsas fran radargrammen.

I bada figurerna ovan sé aterfinns samma struktur i den forsta fjardedelen av radar-
grammen. Bada radargrammen har samma slutpunkt, sa strukturen fran 80 m i figur 20
borde aterfinnas fran runt 65 m i figur 21. Férhéllandena i grustidkten var betydligt fukt-
igare nar radargrammet i figur 21 togs, detta kan forklara att strukturen i figur 20 inte
kan aterfinnas i figur 21.
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Figur 21. Radargram med start t.h. i figur 20, Cobra CBR.

Markberedningsstrak

I figurerna 22 och 23 ligger jordsondsmétningarna fran figur 11 6verlagrade pa radar-
grammen. Radargrammet i figur 22 visar en struktur under mark vid 48 m pa x-axeln,
samma struktur aterfinns i figur 22 frn 33 m pé x-axeln. Skilen for att strukturen i
radargrammen inte ligger pd samma avsténd i figurerna ar atminstone tv4, dels startar
inte de tvd métningarna pa samma stille och dels behover inte strukturen ligga vinkelratt
mot mitstrickornas huvudsakliga riktning.
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Depth (m)

o 10 20 30 40 50
Scan Axis (meters)

Figur 22, Passagen | hogerspar utfor, Mala GX.
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Depth, m

2 30 32 3 36 I8 40 42 44 b 48 50
Distance, m

Figur 23, Passagen | hogerspar utfor, Cobra CBR.
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For Passagen IT kan man gora samma tolkning som i Passagen I, att strukturerna vid
75 m i figur 24 och vid 70 m i figur 25 aterfinns i det sonderade djupet i figur 11. I detta
fall det mindre tydligt och tolkningen blir d& mer tveksam.
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Figur 24, Passagen Il Cobra CBR, vdnsterspar utfor.

Depth (m)
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Figur 25, Passagen Il Mala GX, hogerspar uppfor.

Aven hir kan det myckna regnandet mellan mittillfillena ha spelat in.
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Diskussion

Det tydligaste vi kan se pa radargrammen som har relevans for markberedning ar hallar.
Hallar och hallmark kan man utan tvekan detektera, s& vid markberedning skulle man
kunna ta hansyn till hur djupt berggrunden ligger och anpassa metod och djup till detta.

Nar det galler att urskilja enskilda block och stenar s& kan det goras pa de radargram dér
blocken ar stora och med sdkerhet dir vi okuldrt kan bekrifta att de finns. Djupskalan i
radargrammen ar pa nagon dm nar om kalibreringen gors ordentligt. For att anviandas i
markberedning s dr den noggrannheten tillracklig.

Vid méitningar i skogsmark som ofta innebéir en ojamn terrang ar det svart for méthjulet
att noggrant folja marken. Mathjulet slirar helt enkelt vid upprepade tillfallen. Det kan
leda till ett flertal storningar i den métta strackan. Om mathjulet inte far grepp blir den
indikerade strackan for kort, och motsatt, vid skarpa ojamnheter uppfor och utfor blir
strackan overskattad. Vid matningar i terrang vore det kanske battre att anvianda enbart
GPS och da helst RTK, (Real Time Kinematic), da far man cm-noggrannhet och man kan
da gora matningen oberoende av méathjulet for registrering av stracka.

VISION

Har vore det 6nskvart om man med hjilp av bildanalys eller andra berdkningar kan siga
nagot om markens beskaffenhet. Ett atravart resultat vore om man kunde fa ett kvantita-
tivt méatt pa forekommande block- och sten-storlek som resultat.

Om tekniken visar sig anvandbar och att analys av indata kan ske i realtid kan informa-
tionen bli en viktig del for framtida maskinstyrningssystem ex. med aktivt anpassade
tryck for markberedningsaggregat eller som killa for barighetsinformation i ett autonomt
maskinarbete. For specifika matningar kan markradartekniken pa sikt komma att utveck-
las till billigare, robustare och mer tillampad apparatur dn de som anvinds idag.
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Slutsatser

I den hir studien sd har vi saknat verktyg for att med hjélp av berdkningar pa radargram-
data i efterhand skapa ett matt pé blockighet och stenforekomst. Radargram anvands
idag for att direkt hitta strukturer under markytan, for skogsbruket sa skulle ett statistiskt
matt vara mer anviandbart eftersom behovet av att detektera enskilda stenar och block
egentligen inte finns. Detta borde provas i kommande studier.

Vid insamlandet av radargram sa finns moéjligheten att gora systematiska slag over ett
omréde och utifrdn sddana data skapa en bild i 3D 6ver omradet. Eftersom markradar-
antennerna miter konformat ner i marken s fir man radarreflexer frén enskilda stenar
fran fler slag an ett pa detta satt vilket borde underlatta detektionen av sten och block.

De kommersiella markradarutrustningarna som vi provat har har jobbat med nigra fasta
frekvenser som vi inte kunnat vilja fritt, man kan sdga att vi matt pa onodigt stora djup i
forhallande till behovet. Upplosningen i radargrammen 6kar med 6kande radarfrekvens
s& om man optimerar frekvensen med avseende pad matdjup sé kan man né betydligt
storre upplosning i radargrammen.

Forslag pa fortsatta studier
For vidare studier av markradar syftande till praktisk anvindning i skogsbrukets
planering av skogsskotsel och markberedningsplanering ar det angeliget att genomfora:

» Indikativ berdkning av kostnad och nyttja for tekniken,
idag och pa ldngre sikt.

« Analys av mgjlig teknisk utformning for méatning fran
skordare- skotare och markberedare.

Referenser
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Bilaga 1. Jordsondsmatningar

Med jordsond mittes for varje meter lings markberedningsslaget nedsticksdjup i cm.

Tabell 1.

Langd(m) Sonderingsdjup(m) Stubbe Vatten Block Langd(m) Sonderingsdjup(m) Stubbe Vatten Block
1 -20 41 0 1
2 -15 42 -55 1
3 -21 43 -31 1
4 -16 44 -40 1
5 -31 1 45 -24 1 1
6 -21 46 -33 1
7 -33 1 47 -35 1
8 -13 48 -25 1 1
9 -25 1 49 -32 1 1
10 -36 1 50 -14
11 -5 51 -14
12 -24 1 52 -17
13 -21 53 -17
14 -29 1 54 -20
15 0 55 -40 1
16 -16 56 -14
17 -10 57 0
18 -12 58 -36 1
19 -11 59 -10
20 -11 60 -25 1
21 -13 61 -11
22 0 1 62 -19 1
23 -13 63 -13
24 -19 64 -19
25 -66 1 65 -16
26 -13 66 0
27 0 67 -16 1
28 -10 68 -20 1
29 -15 69 -35 1
30 -27 1 70 -37 1
31 -32 1 71 -45 1
32 -20 72 -27 1
33 -16 73 -27 1
34 -10 74 -25 1
35 -5 75 -27 1
36 -7 76 -18 1
37 -22 1 77 -17
38 -40 1 78 -34 1
39 -28 1 79 -45 1 1
40 -22 1 80 -37 1 1
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Tabell 2. Passagen I, matdata jordsond.

Ldngd(m) Sonderingsdjup(m) Stubbe Vatten Block Langd(m) Sonderingsdjup(m) Stubbe Vatten Block
1 -25 1 51 -13
2 -30 1 52 -14
3 -28 1 53 -19
4 -21 54 -22 1
5 -25 1 55 -17
6 -14 56 -20
7 -25 1 57 0 1
8 -29 1 58 -5
9 -22 1 59 -22 1
10 -17 60 -20
11 -30 1 61 0
12 -44 1 62 -41 1
13 -37 1 63 -27 1
14 -31 1 64 -22 1
15 -18 65 0 1
16 -24 1 66 -32 1
17 -22 1 67 0
18 -24 1 68 -39 1 1
19 -23 1 69 0
20 -30 1 70 0 1
21 -48 1 71 -11 1
22 -12 72 0 1
23 -28 1 73 0
24 -23 1 74 -9
25 -28 1 75 0
26 -22 1 76 -5
27 -11 77 -18 1
28 -21 78 -38 1
29 -9 79 -35 1 1
30 -15 80 -24 1
31 -37 1 81 -26 1 1
32 -22 1 82 -5
33 -10 83 -3
34 -16 84 -8
35 -18 85 -10
36 -30 1 86 -18
37 -30 1 87 -23 1
38 -20 88 -18
39 -23 1 89 -10
40 -17 90 -16
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Forts. Tabell 2. Passagen Il, matdata jordsond.

Langd(m) Sonderingsdjup(m) Stubbe Vatten Block Langd(m) Sonderingsdjup(m) Stubbe Vatten Block

41 -30 1 91 -30 1
42 -26 1 92 0

43 -5 93 -26 1
44 -19 94 -11

45 -22 1 95 -10

46 -8 96 -18

47 -15 97 -5

48 -10 98 -22 1
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Bilaga 2. Radargram

Samtliga radargram, radata utan efterbearbetning.
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Figur 2. Passagen Il, Cobra CBR.
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Figur 4. Grustag, skdrning, Cobra CBR.
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Figur 6. Vagkropp, Mala GX.
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Figur 7. Vagkropp, Mala GX.
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Figur 8. Grustag, skdrning, Mala GX.
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Figur 9. Grusupplag 1, Mala GX.
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Figur 10. Grusupplag 2, Mala GX.
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Figur 11. Grusvdg 100 m, Mala GX.
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Figur 12. Grusvag 100 m, Mala GX.
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Figur 13. Forflyttning till Passagen I, Mala GX.
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Figur 14. Passagen | hogerspar utfor, Mala GX.
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Figur 15. Passagen | hogerspar uppfor, Mala GX.
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Figur 16. Hall, Mala GX.
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Figur 17. Forflyttning, Mala GX.

0 5 10 15 20 25 30
Scan Axis (meters)

Figur 18. Hall, Mala GX.
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Figur 19. Passagen Il hoger spar utfor.
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Figur 20. Passagen Il, hoger spar uppfor, Mala GX.
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Figur 21. Transport basvdg, Mala GX.
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